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Capítol 1
Introducció
Com diu el títol d'aquesta memòria, aquest projecte està dedicat a la repre-
sentació de la reconﬁguració de robots modulars. Així doncs per començar
es presenta una breu introducció explicant què és un robot modular, i la seva
diferència amb els robots especialitzats. La introducció segueix amb l'expli-
cació de dos tipus diferents de robots modulars, cristal·lins i telecubs, que
són l'objecte d'aquest projecte, i ﬁnalitza amb la descripció dels objectius
del projecte i l'organització de la memòria.
1.1 Robots especialitzats i robots modulars
En la societat on vivim és comú veure o sentir a parlar de robots, més
o menys soﬁsticats com pot ser un robot aspirador o bé els robots d'una
cadena de muntatge (veure la Figura 1.1). Aquests robots estan programats
per a fer feines especíﬁques i són molt precisos, però només poden treballar
en condicions molt determinades, per exemple un robot aspirador no pot
pujar i baixar escales, tot i que les escales també s'han de netejar, i un robot
d'una cadena de muntatge només pot fer una de les moltes tasques que hi
pugui haver en una fàbrica.
A diferència d'aquest robots, els robots modulars, que estan compostos
per un conjunt de peces idèntiques, poden adaptar-se a diferents situacions,
per tant poden tenir diferents funcionalitats. Per exemple, si el robot aspi-
rador fos un robot modular, podria pujar escales, i un robot d'una cadena
de muntatge podria canviar la seva orientació per col·locar diferents peces.
Els robots que tenen una estructura única, són dissenyats per a una única
tasca, per a la qual poden ser molt eﬁcients, però no són capaços de realitzar
tasques inesperades com per exemple, un robot que tingui una base quadrada
potser no podrà passar per sobre un forat d'una determinada llargada, ja
que no arriba d'un extrem a l'altre, però si aquest robot pogués canviar les
dimensions de la seva base, podria fer que aquesta si que li permetés tocar
d'un costat a l'altre i, a més anar-se transformant d'una manera determinada
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Figura 1.1: A la imatge de l'esquerra es pot veure un robot aspirador i a la
imatge de la dreta una cadena de muntatge.
per evitar que tot el robot caigui dins el forat. Per això existeixen els robots
modulars auto reconﬁgurables.
Un robot modular auto reconﬁgurable, està format per un gran nombre
d'unitats independents, que es poden reorganitzar en una estructura més
adequada per a una situació o tasca determinada. Per exemple, pot canviar
la seva forma per una de més llarga i prima per poder passar per un túnel
estret, o bé transformar-se en una estructura d'emergència com pot ser un
pont.
Ja que aquests robots estan formats per un conjunt d'unitats, totes iguals,
també es poden reparar a si mateixos canviant components espatllats per
altres que funcionin correctament i que estan en posicions on no s'utilitza
aquesta funcionalitat Aquests robots són ideals per a treballar en espais
desconeguts o remots. La Figura 1.2 mostra diversos exemples de robots
modulars.
Figura 1.2: A la imatge de l'esquerra es pot veure un robot modular del tipus
Robotic Molecule i a la imatge de la dreta l'evolució del model M-TRAN.
La diﬁcultat d'aquests robots està en la programació de la seva recon-
ﬁguració i de les seves tasques, és a dir, en la programació de l'actuació
coordinada de tots els seus mòduls. Seguint amb l'exemple de l'aspirador,
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s'hauria de controlar cada pas per poder pujar un graó i a més hauria de
quedar reconﬁgurat de manera que pogués seguir treballant: si, per exemple,
quedés al revés faria poca feina. I aquesta és la ﬁnalitat d'aquest projecte,
simular la reconﬁguració de robots modulars.
1.2 Robots cristal·lins i telecubs
S'han dissenyat diferents tipus de robots modulars. Aquests dissenys es dife-
rencien entre ells per la forma i les operacions que poden realitzar les seves pe-
ces. Per aquest projecte es considera un tipus de robots auto-reconﬁgurables
homogenis, formats per unitats cúbiques, anomenades àtoms, organitzats en
una determinada conﬁguració amb estructura reticular, tal com es pot veure
a la Figura 1.3.
Figura 1.3: Els tres prototipus dels robots modulars considerats en aquest
projecte.
Cada àtom està dotat de mecanismes d'expansió/contracció que li per-
meten extendre i tornar a comprimir les seves cares, i cada cara de l'àtom
té un mecanisme que li permet enganxar-se i desenganxar-se de la cara d'un
àtom adjacent.
Els prototips d'aquests robots inclouen dos tipus d'àtoms, els Crista·lins
i els Telecubes. En aquest projecte es treballa amb els robots cristal·lins.
La Figura 1.3 mostra l'evolució dels prototips d'aquests robots. A la
imatge de inferior esquerra, el primer prototip del model del tipus Cristal·lí,
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a la de sobre, el segon, més evolucionat. A la imatge inferior dreta, el disseny
de mòduls del tipus Telecubes. La diferència principal entre els prototips
és la capacitat d'expandir i contraure les cares de forma independent, el
mecanisme de connexió entre les cares i, com es pot apreciar a les imatges,
la dimensió, ja que sols el darrer prototip és completament tridimensional.
Una altra diferència entre els robots cristal·lins i els telecubes, des del punt
de vista de la seva reconﬁguració, és que els àtoms dels primers tenen les
cares inicialment expandides i, en canvi, els telecubes les tenen encongides.
El conjunt d'àtoms que formen el robot està connectat, això signiﬁca que
el seu graf dual, representació on cada àtom és representat per un vèrtex i
cada connexió entre àtoms és representada per una aresta, és connex.
Quan grups d'àtoms realitzen les 4 operacions bàsiques (expandir, con-
traure, enganxar i desenganxar) de manera coordinada, els àtoms es mouen
relativament a un altre, obtinguent així la reconﬁguració del robot. Un exem-
ple molt bàsic d'aquesta capacitat de reconﬁguració s'il·lustra a la Figura 1.4.
Figura 1.4: Els àtoms de la part superior són traslladats gràcies als seus
veïns de sota.
Tanmateix, hi ha conﬁguracions d'àtoms que no es poden reconﬁgurar
sense desconnectar el robot, com per exemple la que es recull a la Figura 1.5.
Figura 1.5: Fila d'àtoms que no pot canviar de forma sense desconnectar-se.
Per assegurar la possibilitat de reconﬁguració, els àtoms són agrupats en
meta-mòduls, grups de l2 àtoms, ordenats en una graella l ∗ l.
La complexitat d'un algorisme de reconﬁguració es mesura pel nombre de
passos paral·lels realitzats, així com amb el nombre d'operacions atòmiques.
En un pas paral·lel, diferents àtoms poden realitzar moviments simultània-
ment. Reduint el nombre de passos paral·lels s'obté una millora important en
el temps de reconﬁguració, ja que les operacions atòmiques són les que més
triguen. I donat que aquests àtoms són alimentats per bateries de potència
limitada, és interessant reduir el nombre total d'operacions.
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La Figura 1.6 mostra el desplaçament d'un meta-mòdul del tipus Cris-
tal·lí respecte dos altres, i la Figura 1.7 mostra el desplaçament d'un meta-
mòdul del tipus Telecubes respecte a dos veïns.
[1] [2] [3] [4]
[5] [6] [7] [8]
[9] [10] [11]
[12] [13]
Figura 1.6: Desplaçament d'un meta-mòdul cristal·lí.
En el capítol següent s'expliquen els moviments realitzats pels meta-
mòduls del tipus Cristal·lí.
1.3 Objectius del projecte
L'objectiu d'aquest projecte és obtenir un simulador de determinats algoris-
mes de reconﬁguració dels robots Cristal·lins. Més concretament, es tracta
d'implementar una interfície, en java, fàcil d'utilitzar per l'usuari per po-
der simular els passos que segueixen els algorismes decrits en els capítols 3
i 4. Aquesta interfície ha de permetre triar l'algorisme de reconﬁguració a
aplicar, cal poder introduir la informació de les conﬁguracions inicial i ﬁnal
per ﬁtxer o per ratolí i poder-la modiﬁcar, i també poder triar el tipus de
visualització, modular o atòmica.
Així doncs es poden detallar més aquests objectius:
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(1) (2) (3) (4)
(5) (6) (7) (8)
(9) (10) (11)
(12) (13)
Figura 1.7: Desplaçament d'un meta-mòdul telecube.
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• Disseny de les estructures de dades necessàries per a poder tractar la
informació i poder-la mostrar.
• Obtenir una interfície intuïtiva i amb les suﬁcients funcionalitats per-
què l'usuari pugui controlar en tot moment la reconﬁguració, amb bo-
tons menús i barres d'scroll, i que a més permeti la visualització clara
i entenedora.
• Implementar l'algorisme descrit al Capítol 3 i la seva visualització atò-
mica i modular.
• Implementar l'algorisme descrit al Capítol 4 i la seva visualització atò-
mica i modular.
• Aconseguir que les visualitzacions es facin entenedores per l'usuari, afe-
gint diferents complements en la visualització com poden ser el pintat
de la conﬁguració ﬁnal en ombrejat mentre s'està produïnt la reconﬁ-
guració o bé mostrar missatges informant de la fase en la que es troba
l'algorisme representat.
1.4 Organització de la memòria
Aquest document s'ha dividit en vuit capítols:
• Capítol 1, Introducció.
• Capítol 2, titulat Moviments bàsics dels mòduls, on es descriuen els
moviments que poden realitzar els àtoms individualment o agrupats
en meta-mòduls per tal de transformar-se.
• Capítol 3, titulat Reconﬁguració lineal amb força lineal, està dedicat a
l'explicació del primer algorisme implementat en aquest projecte.
• Capítol 4, titulat Reconﬁguració lineal amb força constant, dedicat a
l'explicació del segon algorisme implementat.
• Capítol 5, titulat Disseny, on es descriu el disseny de la solució.
• Capítol 6, titulat Manual d'usuari, on s'explica com utilitzar l'aplicació
resultant d'aquest projecte.
• Capítol 7, titulat Gestió del projecte, on s'expliquen les etapes del
projecte i el seu pressupost.
• Capítol 8, titulat Conclusions, on es fa una reﬂexió sobre el resultat
del projecte.
La memòria conclou amb la relació de la bibliograﬁa consultada per dur
a terme aquest treball.
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Capítol 2
Moviments bàsics dels mòduls
Abans de començar a descriure els moviments modulars, cal fer una breu
explicació dels moviments que poden realitzar les unitats mínimes del robot,
els àtoms.
2.1 Moviments bàsics dels àtoms
Els àtoms, de la mateixa manera que els mòduls, necessiten estar connectats
uns als altres per tal de poder realitzar moviments.
2.1.1 Expandir
Un àtom que tingui alguna cara comprimida la pot expandir. Si està connec-
tat a un altre en el sentit oposat al de la direcció del moviment d'expansió,
això produeix un moviment de la posició de l'àtom adjacent. A la Figura
2.1 es pot veure com dos àtoms del meta-mòdul de color blau clar realitzen
aquest moviment i produeixen la translació dels àtoms de color blau fosc.
Figura 2.1: l'operació d'execució i els seus efectes.
2.1.2 Encongir
Anàlogament, un àtom que tingui alguna cara expandida la pot encongir.
Si està connectat amb un altre àtom en la direcció on s'ha de comprimir,
aquest veurà la seva posició traslladada. A la Figura 2.2 es pot veure com
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dos àtoms del meta-mòdul de color blau cel realitzen aquest moviment i es
produeix la translació dels àtoms de color blau fosc.
Figura 2.2: L'operació de contracció i els seus efectes.
2.1.3 Dettach
Un àtom pot desconnectar-se dels seus veïns per poder-se traslladar sense que
aquesta connexió ho impedeixi. Per exemple, si un àtom s'ha de traslladar
cap a l'esquerra i està connectat amb el veí de sobre, aquesta connexió li
impedeix poder realitzar el moviment, abans s'ha de desconnectar (realitzar
el moviment Dettach) del veí. La Figura 2.3 en mostra un exemple.
Figura 2.3: A la imatge de l'esquerra l'àtom superior dret del meta-mòdul
blau clar està connectat amb el seu veí de sobre, però s'ha de moure cap a
l'esquerra per contracció. A la imatge central aquest àtom i el seu veí de
sobre s'han desconnectat perquè el de color blau cel es pugui traslladar. A
la dreta es pot veure com el moviment s'ha dut a terme sense diﬁcultat
2.1.4 Attach
Un àtom es pot connectar amb un o diferents veïns per tal de poder ésser
suport perquè altres es puguin moure utilitzant els moviments Expandir i
Encongir o, simplement per evitar que el robot quedi desconnectat. La
Figura 2.4 mostra un exemple d'aquesta situació.
Utilitzant aquests moviments atòmics els meta-mòduls poden realitzar
els seus moviments bàsics que s'expliquen als apartats següents.
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Figura 2.4: A la imatge de l'esquerra l'àtom superior dret del meta-mòdul
blau clar està desconnectat del seu veí de sobre, però els àtoms del meta-
mòdul de color taronja, s'han de desplaçar cap a la dreta i necessiten que
aquest els faci de suport per a poder realitzar el moviment. A la imatge
central aquest àtom i el seu veí de sobre s'han connectat perquè els àtoms de
color taronja es puguin traslladar. A la dreta es veu el resultat del moviment.
2.2 Representació dels meta-mòduls
Al llarg d'aquest treball s'utilitzen dues representacions dels meta-mòduls.
La primera, que anomenem vista atòmica, és la que s'ha utilitzat ﬁns aquest
moment, per exemple a les ﬁgures 2.4 i 2.3.
La segona, que s'anomena vista modular, és una simpliﬁcació de l'anterior.
Consisteix a representar, simbòlicament, un meta-mòdul com un simple qua-
drat que ocupa tota una posició de la graella. Vegeu-ne una il·lustració a la
Figura 2.5.
2.3 Ocupació de les posicions d'una graella
Abans d'analitzar els moviments modulars, és interessant fer notar que en
aquest projecte s'utilitza la capacitat que els meta-mòduls d'aquests robots
tenen de comprimir-se ﬁns a col·locar dos meta-mòduls dins una única posició
del reticle, tal com s'il·lustra a la Figura 2.6.
A continuació es pot ja descriure els moviments modulars bàsics utilitzats
en aquest projecte.
2.4 Attach
Aquest moviment modular és realitzat utilitzant el moviment atòmic Attach
dels seus àtoms i està expressat amb la següent acció.
acció Attach(m: Punt, q: Punt)
Pre-condició: els meta-mòoduls situats a m i q estan desconnectats físi-
cament.
Invariant: el meta-mòdul situat a la posició m i el situat a la posició q
són veïns.
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Figura 2.5: A la imatge superior, visió modular, a la inferior, visió atòmica
d'una mateixa conﬁguració.
Figura 2.6: A les dues imatges de l'esquerra el meta-mòdul blau cel està
comprimit dins el meta-mòdul de color blau fosc, la primera es visualitza en
vista modular i la segona en vista atòmica, i a les dues imatges de la dreta
està expandit a la posició de sobre.
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Post-condició: els meta-mòduls situats a m i q estan connectats física-
ment.
En aquest projecte, aquest moviment no s'ha mostrat gràﬁcament en la
vista modular però sí en la vista atòmica, com es pot veure a la Figura 2.7
Figura 2.7: A la imatge de l'esquerra els meta-mòduls de color blau fosc i
gris estan desconnectats, a la imatge de la dreta s'han connectat.
2.5 Dettach
Aquest moviment modular és realitzat utilitzant el moviment atòmic Dettach
dels seus àtoms, està expressat amb la següent acció.
acció Dettach(m: Punt, q: Punt)
Pre-condició: els meta-mòduls situats am i q estan connectats físicament.
Invariant: els dos meta-mòduls són veïns.
Post-condició: els meta-mòduls situats a m i q estan desconnectats físi-
cament.
En aquest projecte, aquest moviment no s'ha mostrat gràﬁcament en la
vista modular però si en la vista atòmica, com es pot veure a la Figura 2.8.
Figura 2.8: A la imatge de l'esquerra els meta-mòduls de color blau fosc i
gris estan connectats, a la imatge de la dreta s'han desconnectat.
2.6 Slide
Aquest moviment està format pels moviments modulars i atòmics descrits
anterioment, i és cridat en el primer algorisme de reconﬁguració descrit el en
Capítol 3.
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El moviment ve descrit per la següent acció:
acció Slide(identiﬁcador: Enter, posicióDestí: Punt)
Pre-condició: la posició destí és adjacent al meta-mòdul i ha d'estar
buida; el meta-mòdul ha de tenir un meta-mòdul adjacent a un dels costats
en una direcció perpendicular a la de desplaçament el qual, a la seva vegada,
n'ha de tenir un d'adjacent a ell i a la posició destí.
Post-condició: el meta-mòdul identiﬁcat amb identificador ha estat tras-
lladat a la posició posicióDestí, i la posició que ocupava aquest meta-mòdul
ha quedat lliure.
Per a la visualització suau d'aquest moviment tant en la vista modular
com en la vista atòmica s'ha descompost en diferents passos. En el cas de la
vista modular, s'ha dividit en 4 passos i en cadascun d'ells el meta-mòdul es
va traslladant ﬁns que en el quart pas es troba a la posició destí. La Figura
2.9 en mostra la representació.
Figura 2.9: A la imatge de l'esquerra situació inicial abans de realitzar Slide,
seguit dels 4 passos que formen el moviment (vista modular).
Per la visualització atòmica, aquest moviment s'ha dividit en 12 passos,
i s'han programat la versions especíﬁques ascendent i descendent ja que les
versions horitzontals no s'utilitzen en cap dels dos algorismes descrits en
aquest projecte. Aquests passos es mostren en la Figura 2.10, cada pas atò-
mic pot realitzar moviments d'expandir o encongir, connexió o desconnexió
de un o més àtoms.
Figura 2.10: Passos atòmics de 1 al 7 de l'Slide cap a l'esquerra, els passos
del 8 al 13 són anàlegs a aquests.
2.7 Introduir
Aquest moviment és realitzat en el moviment k-Tunnel de l'algorisme Re-
conﬁguració lineal amb força lineal descrit al Capítol 3 i en el moviment
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PushInLeaf de l'algorisme Reconﬁguració lineal amb força constant explicat
al Capítol 4. Aquest moviment consisteix en introduir un meta-mòdul dins
un altre i està descrit en l'acció següent:
acció Introduir(idDins: Enter, idFora: Enter)
Pre-condició: els meta-mòduls a i b amb identiﬁcadors idDins i idFora
respectivament, han de ser veïns, i a la posició de b no hi ha cap altre meta-
mòdul.
Post-condició: el meta-mòdul a es comprimeix dins el meta-mòdul b.
En la vista modular, igual que en l'Slide, s'ha dividit aquest moviment
en quatre passos, on el meta-mòdul que cal introduir es va traslladant i
encongint pas a pas, per arribar al quart pas i estar col·locat al centre de
l'altre meta-mòdul. La Figura 2.11 mostra els passos d'aquest moviment.
Figura 2.11: Passos del moviment modular Introduir (vista modular).
Aquest moviment ha estat dividit en 18 passos atòmics que s'il·lustren a
la Figura 2.12.
2.8 Treure
Aquest moviment s'utilitza en l'últim pas del moviment k-Tunnel de l'al-
gorisme Reconﬁguració lineal amb força lineal descrit al Capítol 3 i en el
moviment PopOutLeaf de l'algorisme Reconﬁguració lineal amb força cons-
tant descrit al Capítol 4. Consisteix en treure el segon meta-mòdul que està
comprimit en una posició a una posició buida adjacent a aquesta. L'acció
següent descriu aquest procés.
acció Treure(idDins: Enter, posFora:Punt)
Pre-condició: el meta-mòdul a amb identiﬁcador idDins, està compartint
posició amb un altre meta-mòdul, la posició posFora és veïna de la posició
actual de a.
Post-condició: La posició de a passa a ser posFora.
Igual que la resta de moviments modulars, aquest procés s'ha dividit en
quatre passos per a la visualització modular, que són els mateixos que els
del moviment Introduir però en l'ordre invers. La Figura 2.13 mostra aquest
moviment dividit en 4 passos.
Per la visualització atòmica, aquest moviment s'ha dividit en 18 passos
atòmics que són els mateixos que els de la Figura 2.12, en l'ordre invers.
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Figura 2.12: Passos atòmics del moviment modular Introduir.
Figura 2.13: Passos del moviment modular Treure.
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2.9 ChangePosition
Aquest moviment només afecta la visualització atòmica de les reconﬁgura-
cions, consisteix en canviar l'orientació dels meta-mòduls comprimits per a
poder realitzar els altres moviments que mani l'algorisme en un punt deter-
minat. Per exemple: es realitza Introduir d'un meta-mòdul dins el seu veí
de sota, així que aquest quedarà col·locat com es mostra a la Figura 2.14,
però el següent pas de la reconﬁguració mana que s'ha de realitzar el movi-
ment Passar d'aquest meta-mòdul a un altre que es troba a la dreta, això
vol dir que el moviment Passar, espera tenir col·locats els àtoms dels dos
meta-mòduls d'aquesta posició tal i com indica la Figura 2.14.
Figura 2.14: Meta-mòduls encongits l'un a dins l'altre després d'haver rea-
litzat Introduir des de la posició de sobre.
Figura 2.15: Meta-mòduls encongits reorientats de manera per estar a punt
per realitzar Passar cap a la dreta.
acció ChangePosition(pos: Punt, orientació: Enter)
Pre-condició: a la posició pos hi ha dos meta-mòduls comprimits.
Invariant: a la posició pos hi ha dos meta-mòduls comprimits.
Post-condició: a la posició pos hi ha dos meta-mòduls comprimits orien-
tats segons el camp orientació.
Per solucionar aquest problema cal realitzar el moviment ChangePosition
de 30 passos atòmics. Aquest moviment té 12 implementacions diferents
ja que dos meta-mòduls encongits poden tenir 4 conﬁguracions diferents, i
cadascuna es pot haver de transformar en una de les altres tres. Aquest
12 canvis de posició s'han agrupat en tres tipus, que són gir en sentit anti-
horari, la Figura 2.16 mostra els passos d'aquest gir, un altre que són els girs
en sentit horari que és un moviment anàleg al primer, i la resta que són girs
de 180o que visualment els àtoms del meta-mòdul hoste passen per l'espai
26 CAPÍTOL 2. MOVIMENTS BÀSICS DELS MÒDULS
que es va obrint entre els àtoms de l'altre meta-mòdul com es pot veure a la
Figura 2.17.
Figura 2.16: Passos atòmics del moviment ChangePosition del tipus gir en
sentit anti-horari.
2.10 Passar
Aquest moviment és utilitzat en els dos algorismes descrits en aquest docu-
ment. Consisteix en passar el segon meta-mòdul que hi ha a una posició a
una altra posició on ja hi ha un altre meta-mòdul.
El procés seguit per aquest moviment està descrit en la següent acció:
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Figura 2.17: Passos atòmics del moviment ChangePosition del tipus gir de
180o.
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acció passar(idHoste:Enter, idNouPare)
Pre-condició: el meta-mòdul a, amb identiﬁcador idHoste, està a l'ocu-
pació de la seva posició indicant que és el que està dins (camp identiﬁcador
2), el meta-mòdul b, amb identiﬁcador idNouPare està sol, i a i b són veïns.
Post-condició: l'ocupació on estava abans a, només conté un meta-mòdul,
i l'ocupació de b passa a tenir-ne dos,on l'identiﬁcador 2 ara és idHoste.
L'algorisme de Reconﬁguració lineal amb força lineal utilitza la versió
horitzontal d'aquest moviment amb la opció d'enviar l'hoste a un meta-
mòdul adjacent, o bé enviar-lo més lluny. Això implica que l'hoste surt amb el
moviment Treure, tot empenyent el grup de veïns que estan en la direcció del
moviment, l'anterior al meta-mòdul de la posició destí realitza el moviment
Introduir a la posició destí per tal de passar a ser l'hoste d'aquesta posició.
L'algorisme de Reconﬁguració lineal amb força constant només utilitza la
versió de posicions veïnes, però en les quatre direccions possibles. Així que
en les especialitzacions de la visualització atòmica hi ha 6 tipus diferents de
moviment Passar.
El moviment modular d'aquest pas s'ha dividit en 4 passos, i s'han espe-
ciﬁcat dos tipus de moviments per si el Passar afecta a dues posicions veïnes
o si les posicions estan separades. La Figura 2.18 mostra la representació en
passos suaus d'aquest moviment en el cas que les posicions siguin veïnes i, la
Figura 2.19 mostra els passos d'aquest moviment quan les posicions orígen i
destí no són adjacents.
Figura 2.18: Passos del moviment modular Passar quan la posició d'orígen
i la de destí són adjacents.
Figura 2.19: Passos del moviment modular Passar en la situació que el destí
no és una posició adjacent a l'orígen.
Per la visualització atòmica aquest moviment s'ha dividit en 22 passos.
La Figura 2.20 mostra aquests passos en el cas de que les posicions orígen i
destí siguin adjacents.
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Figura 2.20: Passos atòmics del moviment modular Passar.
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Capítol 3
Reconﬁguració lineal amb força
lineal
3.1 Introducció
Aquesta part del projecte està dedicada a la implementació de l'algorisme
descrit a [1]. L'algorisme, donada la conﬁguració inicial d'un robot S i una
conﬁguració ﬁnal T , ambdues connexes i amb el mateix nombre de meta-
mòduls, reconﬁgura S en T . El procés comporta un total de O(n) operacions
atòmiques (expandir/contraure i enganxar/desenganxar) que es realitzen en
O(n) passos en palal·lel. La transformació es produeix en l'espai que ocupa
la unió de les capses contenidores mínimes de les conﬁguracions S i T.
El primer pas de l'algorisme consisteix en canviar la forma inicial del
robot per una d'histograma, que s'anomena histograma inicial, per després
convertir-lo en l'histograma comú, que és un subconjunt de la unió dels his-
togrames obtinguts de la conﬁguració inicial i de la conguració ﬁnal. A con-
tinuació es transforma aquest histograma en l'histograma ﬁnal, per acabar
obtenint la conguració ﬁnal. El procés s'il.lustra a la Figura 3.1.
Figura 3.1: Esquerra: conﬁguracio inicial S. Centre: histogrames inicial,
comú i ﬁnal. Dreta: conﬁguració ﬁnal T.
Aquesta reconﬁguració es realitza mitjançant dos moviments bàsics que
s'expliquen en l'apartat següent.
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3.2 Moviments
3.2.1 Slide
Amb aquest moviment, que ja s'ha explicat amb detall en el capítol anterior,
un meta-mòdul es pot desplaçar una posició respecte dels seus veïns, que
utilitza com a suport. La descripció de l'algorisme és la següent:
acció Slide(posInici: Punt, dir: Vector)
Pre-condició: el meta-mòdul situat a la posició posInici ha de tenir un
meta-mòdul adjacent en la direcció perpendicular a la direcció del desplaça-
ment dir i, a la vegada, aquest ha de tenir un meta-mòdul adjacent en la
direcció del desplaçament, i la posició destí ha d'estar buida.
Invariant: el graf dual de la representació és connex.
Post-condició: el meta-mòdul situat a la posInici ha estat traslladat un
pas en la direcció de desplaçament, dir, indicada. Si el meta-mòdul situat
a la posInici té elements adjacents que només depenen d'ell, aquests també
són traslladats aplicant la mateixa transformació a la seva posició.
Les operacions d'enganxar, desenganxar, encongir i estirar realitzades
en aquest moviment són executades en O(1) passos paral·lels i utilitzant
O(1) operacions atòmiques, amb independència del nombre de meta-mòduls
arrosegats. Aquest moviment s'il·lustra en les Figures 3.2 i 3.3.
Figura 3.2: Slide: el meta-mòdul vermell es trasllada verticalment una po-
sició.
Figura 3.3: El moviment Slide es du a terme arrossegant els meta-mòduls
dependents del que es trasllada.
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3.2.2 k-Tunnel
Aquest moviment és realitzat per un conjunt de meta-mòduls per tal de
desocupar una posició, posInici, a la frontera del robot i ocupar-ne una altra
també a la frontera, que està buida, posFinal.
acció k-Tunnel(posInici: Punt, posFinal: Punt)
Pre-condició: existeix un camí des de la posició posInici ﬁns la posició
posFinal, amb k girs, on cap de les ocupacions és buida.
Invariant: Durant tot el procés, la conﬁguració del robot es manté con-
nectada.
Post-condició: la posició posInici és buida, la posició posFinal està ocu-
pada.
Sempre que els meta-mòduls que formen el camí de posInici a posFinal no
tinguin altres parts del robot enganxades, aquesta operació és implementada
en O(k) passos paral·lels i utilitzant O(k) operacions atòmiques. Concreta-
ment, una acció k-Tunnel es pot obtenir per concatenació d'una operació
Introduir, k − 1 operacions combinades de tipus Passar i una operació ﬁnal
Treure. La Figura 3.4 mostra el procés que segueix aquesta operació quan
k = 2.
Figura 3.4: Passos de 2-Tunnel.
3.3 L'algorisme
Aquest algorisme està descrit detalladament en l'Article [1]. En aquest apar-
tat es descriuen esquemàticament les quatre parts que el formen.
3.3.1 Pas de la conﬁguració inicial a l'histograma inicial
Per començar, l'algorisme situa w, l'apuntador de la ﬁla que s'està analitzant,
a la ﬁla més elevada de la conﬁguració del robot. I a partir d'aquí, mentre hi
hagi meta-mòduls a w− (la ﬁla de sota), l'algorisme anirà baixant, cridant a
la funció Slide ﬁla per ﬁla.
En cada pas, es marquen els meta-mòduls de w com a estacionaris si tenen
un meta-mòdul adjacent situat a w−, o mòbils en cas contrari, i s'identiﬁ-
quen tots els meta-mòduls dependents, és a dir, tots els que cal que siguin
arrossegats, que també s'hauran de desplaçar, de les dents: elements situats
a la part ja analitzada de la mateixa columna dels meta-mòduls mòbils. Els
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meta-mòduls de w identiﬁcats com a mòbils seran els que realitzaran l'Slide
en aquest pas de la iteració. Així doncs baixa w una ﬁla amb els meta-mòduls
mòbils i les seves dents dependents. Els meta-mòduls mòbils de w sempre
tenen un meta-mòdul estacionari a un dels dos extrems, com a mínim, qui
els permet realitzar l'operació d'Slide.
Després de baixar w, cal realitzar una sèrie de connexions/desconnexions
per preparar la següent iteració.
Primer de tot, els meta-mòduls mòbils es connecten a dreta i esquerra
amb els nous veïns, si no són nous ja estaven connectats. Després, els meta-
mòduls estacionaris, que ara es troben a w+, es desconnecten dels meta-
mòduls adjacents, així cada dent està desconnectada de la resta, les dents
només estan connectades al robot a través de la connexió amb els elements
de la base w. Per acabar, es connecten els meta-mòduls de w− amb els seus
veïns situats a w per preparar el pas següent de la iteració, si és que hi ha
elements a w−. La Figura 3.5 il·lustra aquest procés.
Figura 3.5: Primers passos de la reconversió de la conﬁguració inicial a
l'histograma inicial. En color verd, els meta-mòduls estacionaris. En color
vermell, els mòbils que efectuen l'operació Slide. En color rosa, la resta dels
meta-mòduls mòbils, que són arrossegats pels vermells.
3.3.2 Pas de l'histograma inicial a l'histograma comú
A partir de l'histograma inicial HI , es construeix el que s'anomena histo-
grama comú HC . Es tracta, concretament, de l'histograma que s'obté en
emplenar la base de l'histograma unió de l'inicial i el ﬁnal, i procedir a em-
plenar les dents de la unió de dreta a esquerra.
El primer pas d'aquest procediment inserta en una cua les posicions de
tots els meta-mòduls de les dents d'HI en l'ordre de dreta a esquerra i de
baix a dalt. En el següent pas, iguala la mida de les bases, si eren diferents,
utilitzant el moviment 1-Tunnel amb les posicions emmagatzemades a la
cua, quan les bases són iguals es continua per omplir les dents d'HIF , que
és la unió de HI i HF de baix a dalt començant per la dreta, tot buidant la
cua utilitzant 2-Tunnel. La Figura 3.6 il·lustra aquest pas de l'algorisme.
3.3.3 Pas de l'histograma comú a l'histograma ﬁnal
Aquest pas és l'invers de l'anterior, partint de la conﬁguració HC , l'algorisme
emmagatzema en una cua les posicions dels elements de les dents d'HC ,
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Figura 3.6: A l'esquerra histograma inicial, al mig histograma inicial en gris
i sombrejat l'histograma ﬁnal, i a la dreta l'histograma comú i sombrejat
l'histograma ﬁnal.
seguint l'ordre d'esquerra a dreta i de dalt a baix, per omplir les columnes
de HF començant des de l'esquerra i buidant la cua utilitzant 2-Tunnel.
Quan ha buidat la cua, hi afegeix les posicions de la base d'HC que sobren
i utilitzant 1-Tunnel acaba d'omplir les dents d'HF que encara no s'havien
omplert. La Figura 3.7 mostra l'histograma obtingut en aquest pas.
Figura 3.7: Histograma ﬁnal i, sombrejat, l'histograma inicial.
3.3.4 Pas de l'histograma ﬁnal a la conﬁguració ﬁnal
L'últim pas de la reconﬁguració consisteix en passar d'HF a la conﬁguració
ﬁnal, aquest pas és l'invers del primer, i el procediment que segueix es descriu
a continuació.
L'algorisme situa w a la ﬁla més baixa de la conﬁguració actual, marca
com a estacionaris tots els meta-mòduls que no s'han de moure, perquè en
la conﬁguració ﬁnal aquella posició també ha d'estar ocupada, i marca com
a mòbils els que s'han de moure ja que la posició que ocupen està buida
en la conﬁguració ﬁnal. Totes les dents estan desconnectades les unes de
les altres, així que quan l'operació Slide traslladi els meta-mòduls mòbils,
també traslladarà als elements de la dent de la columna de l'element mòbil.
Un cop executat l'Slide, els mòbils que ara es troben a w+ es connectaran
amb els seus nous veïns, i es tornarà a repetir el procés ara situant w una ﬁla
més amunt, ﬁns arribar a la ﬁla més alta de la conﬁguració. Aquest procés
s'il·lustra a la Figura 3.8.
Teorema 3.1 [1] Qualsevol robot 2D format per n meta-mòduls, pot ser
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Figura 3.8: Últims passos de la fase ﬁnal de l'algorisme.
reconﬁgurat en qualsevol altre, en el mateix lloc amb O(n) passos en paral·lel
i amb un total d'O(n) operacions atòmiques.
Capítol 4
Reconﬁguració lineal amb força
constant
4.1 Introducció
En aquest capítol es fa una breu explicació del segon algorisme de reconﬁ-
guració implementat en aquest projecte, el qual està descrit a [2]. Aquest
algorisme realitza O(n2) operacions atòmiques executades en O(n) passos en
paral·lel. La reconﬁguració es duu a terme en l'espai que ocupen la unió de
les conﬁguracions inicial i ﬁnal. I consisteix en comprimir al màxim la con-
ﬁguració inicial per després anar-la expandint adequadaments per obtenir la
conﬁguració ﬁnal. Això es fa mitjançant l'ús d'arbres generadors tant de la
conﬁguració inicial com de la conﬁguració ﬁnal. A la Figura 4.1 es poden
veure aquestes 3 etapes de l'algorisme.
Figura 4.1: Esquerra: conﬁguracio inicial S. Centre: conﬁguració inicial
comprimida. Dreta: conﬁguració ﬁnal T.
Per la realització d'aquest algorisme són necessaris 5 tipus de moviments:
PushInLeaf, PopOutLeaf, Transfer, Attach i Dettach. Els dos darrers es des-
criuen al Capítol 2, mentre que els altres estan descrits en l'apartat següent.
4.2 Moviments
Els moviments PushInLeaf i PopOutLeaf són similars als utilitzats en l'al-
gorisme descrit en el Capítol 3 en el moviment k-Tunnel. Es basen en les
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operacions Introduir i Treure, Però en aquest cas els dos meta-mòduls trac-
tats formen una aresta en l'arbre generador d'alguna de les conﬁguracions.
4.2.1 PushInLeaf
El moviment, igual que el moviment Introduir descrit al Capítol 2, consisteix
en introduir un meta-mòdul dins un altre situat en una posició adjacent a la
seva, però en aquest cas tenint en compte l'estructura d'arbre generador de
la conﬁguració.
acció PushInLeaf(posInici:Punt, posFinal:Punt)
Pre-condició: en l'estructura lògica de l'arbre de la conﬁguració q, situat
a la posició posF inal, és el pare de m, situat a posInici, m és una fulla, no
té ﬁlls, i tant m com q només contenen un element.
Invariant: el graf dual de la conﬁguració és un arbre generador.
Post-condició: el meta-mòdulm passa a ser el segon ocupant de la posició
posF inal i la posició posIni queda buida. En acabar, posF inal conté dos
meta-mòduls i posInici no en conté cap.
En la Figura 4.2 es pot veure el meta-mòdul m, situat a posInici, de
color vermell i de color gris q situat a posF inal, m és l'únic ﬁll de q i no té
ﬁlls per tant, m és traslladat a la posició on es troba q.
Figura 4.2: PushInLeaf : el meta-mòdul vermell s'introdueix a la posició del
gris, essent el segon ocupant d'aquesta posició.
4.2.2 PopOutLeaf
Aquest moviment és l'oposat de l'anterior, i realitza el mateix procediment
que el moviment Treure descrit en el Capítol 2. Consisteix en treure el segon
ocupant d'una posició donada i col·locar-lo en una altra posició adjacent a
la primera. acció PopOutLeaf(posInici: Punt, posFinal: Punt)
Pre-condició: la posició posInici conté dos meta-mòduls m i q, posF inal
és una posició adjacent a posInici, i està buida.
Invariant: el graf dual es un arbre generador.
Post-condició: el segon meta-mòdul situat a posInici, m, passa a ocupar
la posició posF inal. Aixi posInici i posF inal contenen un meta-mòdul
cadascuna.
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En la Figura 4.3 es pot veure els dos meta-mòduls situats a la posició
posInici, i en la segona imatge, després de realitzar PopOutLeaf , el vermell
s'ha tret a la posició adjacent, posF inal.
Figura 4.3: PopOutLeaf : el meta-mòdul vermell situat com a segon ocupant
de la posició posInici és traslladat a la posició posF inal deixant posInici
amb només un ocupant.
4.2.3 Transfer
El moviment Transfer realitza el mateix porcediment que Passar descrit
en el Capítol 2, però tenint en compte l'estructura d'arbre generador de la
conﬁguracio del robot.
acció Transfer(m: Punt, q: Punt)
Pre-condició: la posició m conté dos meta-mòduls i la posició q no està
buida. Invariant: El graf dual és un arbre generador. Post-condició: si q
només contenia un meta-mòdul, aleshores q en conté dos i m només en conté
un; si q contenia dos meta-mòduls, m i q segueixen contenint dos meta-
mòduls. En ambdós casos, el segon ocupant de q té els rols que abans tenia
el segon ocupant de m.
En la Figura 4.4 q conté dos meta-mòduls i m només un, després d'exe-
cutar Transfer, q només conté un meta-mòdul i m en conté 2. En canvi
en la Figura 4.5 tant q com m contenen dos meta-mòduls i després d'exe-
cutar Transfer l'arrel de l'arbre, el punt negre, passa a estar a m, amb el
meta-mòdul de color verd.
Figura 4.4: Transfer : El meta-mòdul de color vermell, que es trobava a m,
passa a ser el segon ocupant de q.
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Figura 4.5: Transfer : Les dues posicions m i q contenen dos meta-mòduls,
al executar Transfer l'arrel passa a ser el segon ocupant de q, color verd.
4.3 L'algorisme
Aquest algorisme té una primera versió anomenada reconﬁguració de forma
canònica que està descrita a l'apartat 3 de [2]. En aquest projecte s'ha
implementat una versió millorada, Reconﬁguration in-place que és la que es
descriu seguidament.
Donades dues conﬁguracions S i T , amb el mateix nombre de meta-
mòduls i ambdues connexes, transforma S en T , assumint que les dues conﬁ-
guracoins tenen com a mínim un punt en comú, en cas contrari es traslladen
les conﬁguracions perquè hi hagi algun punt que coincideixi. Utilitzant un
dels punts de la intersecció de les conﬁguracions com a arrel, es calcula un ar-
bre generador de cadascuna i s'executen els dos passos de l'algorisme descrits
en els apartats següents.
4.3.1 Càlcul dels arbres generadors
Els arbres generadors de les conﬁguracions es calculen utilitzant com a arrel
un dels elements de la intersessció de les dues conﬁguracions, en aquest
projecte la intersecció s'obté fent coincidir el punt de més amunt i més a la
dreta de les dues conﬁguracions. Així s'assegura la coincidència de com a
mínim un element. L'arrel tindrà com a ﬁlls els meta-mòduls adjacents a la
seva posicio, i cada meta-mòdul tindrà com a ﬁlls els meta-mòduls adjacents
a ell, visitats en l'ordre: amunt, dreta, avall i equerra, que no hagin estat
visitats, quan ja no queden elements per visitar la construcció de l'arbre està
acabada. Un cop calculat l'arbre generador de la conﬁguració ﬁnal, S, les
connexions entre els meta-mòduls es fan correspondre amb les connexions a
l'arbre generadors mitjançant les comandes Attach i Dettach. En la Figura
4.6 es pot veure la intersecció de dues conﬁguracions i els arbres generadors
de cadascuna d'elles.
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Figura 4.6: Esquerra: intersecció de les dues conﬁguracions donada per la
coincidència dels meta-mòduls situat més amunt i més a la dreta. Centre:
arbre generador de la conﬁguració inicial. Dreta: arbre generador de la
conﬁguració ﬁnal.
4.3.2 SourceCluster
Utilitzant l'arbre lògic de S, es realitza l'operació ClusteStep ﬁns a obtenir
una conﬁguració comprimida al màxim.
ClusterStep
Per tots els nodes u de l'arbre que no siguin l'arrel, si el node pare de u
està sol en la seva posició, u és el ﬁll amb màxima prioritat, i tots els altres
ﬁlls o bé són fulles o bé no estan sols a la seva posició, si u es troba sol
es realitza el moviment PushInLeaf(u, Pare(u)) i la posició queda buida,
si u no estava sol, s'executa Transfer(u, Pare(u)), així que ara u només
contindrà un element i Pare(u) contindrà dos meta-mòduls .
En la Figura 4.7 es pot veure l'ordre que segueixen els meta-mòduls per
anar-se comprimint cap a l'arrel de l'arbre. En la imatge de l'esquerra es
poden veure l'arbre de la conﬁguració inicial, de color negre, l'arbre de la
conﬁguració ﬁnal, de color taronja, i pintats de diferents colors es poden
veure els meta-mòduls que en la fase inicial de ClusterStep són les fulles
de l'arbre generador de la conﬁguració inicial. En la imatge central es veu
que després d'un pas de ClusterStep només una de les fulles, la verda, s'ha
pogut comprimir, això és degut a que era l'única que complia les condicions
per poder-se moure. Després de successius passos de ClusterStep tal i com
es pot veure a la imatge de la dreta, el meta-mòdul verd, que en un principi
era una fulla, ha arribat a l'arrel, i al darrere seu l'han seguit tots els meta-
mòduls de la seva branca, ja que tenien més prioritat que les altres fulles.
4.3.3 TargetGrow
En la segona fase de l'algorisme, es calcula el recorregut DFS (depth-ﬁrst
search) de l'arbre de la conﬁguració ﬁnal, T . L'algorisme va visitant l'arbre
generador de la conﬁguració ﬁnal, d'acord amb el recorregut DFS calculat.
A cada pas, actualitza l'arbre actual en dos sentits: d'una banda, va avan-
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Figura 4.7: ClusterStep. Esquerra: inici. Centre:primera iteració. Dreta:
situació ﬁnal.
çant la seva arrel, fent així créixer l'arbre; d'altra banda va podant les fulles
de l'arbre a mida que aquestes es van buidant de meta-mòduls (perquè no
corresponen a la conﬁguració ﬁnal) o bé es van deixant meta-mòduls a la
seva posició deﬁnitiva. Per obtenir això, l'algorisme va executant conseduti-
vament els dos passos explicats a continuació ﬁns que no obté la conﬁguració
ﬁnal.
DFS Root Update
Si c és la posició visitada actualment que conté dos meta-mòduls, on està
situada l'arrel, i d és la següent posició, es marca la posició c com a visitada,
i l'arrel es trasllada a d, si d és buida s'executa PopOutLeaf(c, d) i es passa
l'arrel a d, en canvi si d ja està ocupada per un o dos meta-mòduls s'executarà
Transfer(c, d) i d'aquesta manera d té dos meta-mòduls i conté l'arrel.
Després d'aquest pas, d passa a ser el Pare(c) en l'arbre lògic, s'afegeix
l'aresta (c, d) a aquest, i Pare(d) s'elimina, aquests darrers passos es realitzen
utilitzant Attach(c, d), Dettach(d, P (d)).
Root Clustering
Els meta-mòduls que formen l'arbre que s'està construint es mantenen agru-
pats al voltant de l'arrel, per estar a punt quan s'hagin d'ocupar noves posici-
ons, però els meta-mòduls que ja estan a la seva posició ﬁnal no poden seguir
agrupant-se cap a l'arrel, per això abans de tornar a realitzar ClusterStep
per agrupar els meta-mòduls, es realitza un pas, LogicalLeafPrune, on s'e-
liminen de l'arbre tots els nodes fulla que només contenen un meta-mòdul en
la seva posició i que ja han estat visitats, d'aquesta manera el ClusterStep
no els tindrà en compte en el pas següent.
En la Figura 4.8 es pot veure els diferents passos que es realitzen per
transformar la conﬁguració inicial comprimida en la conﬁguració ﬁnal. En
començar el procés, l'arrel (indicada per un disc negre) es troba al meta-
mòdul superior (primera imatge de la primera ﬁla de la Figura), en el primer
pas, es pot observar com l'arrel es trasllada a la posició següent en el re-
corregut DFS de l'arbre generador de la conﬁguració ﬁnal (a les imatges
és l'arbre de color taronja), per l'aplicació de DFSRootUpdate. En el pas
següent, DFSRootUpdate produeix, a més del canvi de posició de l'arrel,
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també la transferència d'un meta-mòdul. En el pas tercer, es pot observar
com l'actualització de l'arrel comporta la desaparició d'una de les connexions
preexistents a l'arbre actual (de color negre) per evitar la creació d'un cicle.
A la segona i a la quarta ﬁles, es pot observar la poda d'una fulla per la
realització de LogicalLeafPrune.
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Figura 4.8: TargetGrow: passos necessaris de la creació de la conﬁguració
ﬁnal. De color negre l'arbre generador de la conﬁguració inicial que es va
actualitzant, de color taronja l'arbre generador de la conﬁguració ﬁnal. El
disc negre és l'arrel de l'arbre negre que va seguint el recorregut DFS de
l'arbre de la conﬁguració ﬁnal.
Capítol 5
Disseny
5.1 Objectius
Aquest projecte consisteix en la implementació en java d'una aplicació per a
poder visualitzar la reconﬁguració animada de robots cristal·lins, i així dis-
posar d'un simulador dels dos algorimes descrits als capítols 3 i 4. Físicament
això sortiria molt car de provar.
Aquest software s'ha dissenyat de tal manera que es puguin afegir nous
algorismes de reconﬁguració per aquest mateix tipus de robots.
En aquest capítol es descriuran els requeriments del sistema per part del
client, l'arquitectura del software i la tecnologia utilitzada.
5.2 Requeriments de l'aplicació
Amb aquesta aplicació l'usuari demana un seguit de requisits que són els
següents:
• Poder introduir la informació per ratolí i per ﬁtxer.
 Fent clics amb el ratolí sobre el visor, l'usuari afegirà elements a
les conﬁguracions inicial i ﬁnal.
 L'aplicació ha de poder llegir d'un ﬁtxer les conﬁguracions inicial
i ﬁnal.
• Poder modiﬁcar les dades introduïdes i esborrar-les.
 Fent un clic amb el botó dret sobre un element de la conﬁguració
l'usuari podrà canviar el color i determinar si aquest és estàtic
o mòbil, aquesta opció no s'utilitzarà per la representació dels
dos algorismes, objecte d'aquest projecte, però s'ha afegit per a
possibles ampliacions de l'aplicació.
 Fent un clic sobre un meta-mòdul ja creat, aquest s'esborrarà.
45
46 CAPÍTOL 5. DISSENY
 Es podrà triar si es vol que tots els elements que s'introduiran
siguin del mateix color, en cas contrari, es crearan els elements de
colors diferents.
• Poder desar una conﬁguració: el format de sortida serà el mateix que
el del ﬁtxer d'entrada.
• Cal poder triar entre els dos tipus de reconﬁguracions, la lineal amb
força lineal i la lineal amb força constant.
• S'ha de poder triar entre dos tipus de visualització, modular i atòmica.
• Respecte a la visualització del procés, l'usuari ha de poder-la controlar
amb un seguit de botons:
 Botó de començar, Start, per posar a punt les conﬁguracions per
començar la reconﬁguració.
 Botó per parar, Stop, per parar la reconﬁguració en qualsevol
moment del procés.
 Botó ∞, per reproduir tots els passos de la reconﬁguració sense
parar.
 Botó per fer un pas, Next step, només executarà un pas de la
transformació.
 Botó per fer n passos sense parar, More steps.
 Botó per saltar-se n passos, Jump, farà que no es mostrin n passos
de l'algorisme.
 Barra d'scroll per poder controlar la velocitat de la reconﬁguració.
 Botó per poder activar i desactivar l'scroll aplicat a les imatges
del visor.
 Barra d'scroll per poder controlar el zoom aplicat a les imatges
del visor.
• El visor mostra una quadrícula per orientar a l'usuari de la posició
dels elements de la conﬁguració, aquesta funcionalitat s'haurà de poder
activar i desactivar.
• En qualsevol moment de la reconﬁguració l'usuari podrà canviar el
tipus de visualització, perquè es mostri amb els paràmetres de zoom i
scroll amb els seus valors per defecte.
• Durant tota la reconﬁguració es podran veure les conﬁguracions inicial
i ﬁnal en ombrejat, per conèixer l'estat de la transformació, aquesta
funcionalitat s'haurà de poder activar i desactivar.
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• Depenent del tipus de reconﬁguració que s'estigui veient, a més, l'usuari
també podrà escollir altres elements:
 Si s'està veient la reconﬁguració lineal amb força lineal, es podrà
visualitzar en ombrejat els histogrames inicial i ﬁnal, per poder
saber en quina fase es troba l'algorisme.
 Si s'està veient la reconﬁguració lineal amb força constant, es po-
dran visualitzar els arbres generadors de les conﬁguracions inicial,
en color negre, i ﬁnal, en color taronja.
• L'aplicació haurà de mantenir l'usuari informat sobre el que està fent
el procés de reconﬁguració mostrant missatges en un panell.
• L'aplicació ha d'informar dels possibles errors que hi hagi amb la in-
formació d'entrada i que impedeixin realitzar la reconﬁguració.
 Si el nombre d'elements de les dues conﬁguracions és diferent,
abans de començar la reconﬁguració es mostrarà un missatge d'er-
ror amb aquesta informació, i el sistema no deixarà realitzar la
transformació.
 Si el graf dual d'alguna de les conﬁguracions no és connex es
mostrarà un missatge d'error informant-ne.
 Si encara no s'ha introduït cap conﬁguració i es vol realitzar la
reconﬁguració, el sistema informarà que les dues conﬁguracions
estan buides.
5.3 Disseny per capes
Amb aquest seguit de requeriments s'ha el·laborat el següent disseny de la
solució. S'ha utilitzat una arquitectura de tres capes, l'usuari interacciona
amb el sistema a través de la capa de presentació, i aquesta interacciona amb
la resta de capes per tal de dur a terme les accions desitjades per l'usuari.
La capa de domini es centra en desenvolupar les funcionalitats del sistema, i
la capa de dades és l'encarregada de mantenir la informació introduïda per
a fer les representacions.
Totes tres capes s'han dissenyat de manera que cadascuna tingui inde-
pendència de les altres i, per tant, sigui possible el canvi de qualsevol d'elles
sense que els altres es vegin afectades pel canvi. Això no impedeix que el
visor, capa de presentació, pot accedir a la capa de dades per obtenir la
informació dels meta-mòduls per pintar-los, així que les classes Meta-mòdul,
Àtom, OcupacióCasella i nodeArbre són comunes a totes les capes.
48 CAPÍTOL 5. DISSENY
5.4 Disseny de la capa de presentació
La capa de presentació és el component del sistema software encarregat de
gestionar la interacció amb l'usuari, s'assabenta de les peticions, ordena l'e-
xecució d'accions i comunica els resultats de les accions. Analitzant els re-
queriments de l'aplicació, s'ha decidit agrupar les diferents funcionalitats en
menús i botons, panells de text i un panell gràﬁc.
S'ha intentat que aquesta interfície sigui molt intuïtiva, fàcil d'utilitzar i
orientada a poder introduir i visualitzar les dades de forma senzilla.
La interacció entre la capa de presentació i l'usuari es duu a terme mit-
jançant el ratolí, si l'usuari vol pot introduir el nombre de passos a saltar-se
per teclat, és l'únic per a que es què es requereix l'ús del teclat. L'usuari té
el control en tot moment, però el sistema manté la consistència de les dades
i, per tant, controla totes les dades introduïdes per l'usuari i, en cas de ser
inconsistents, no s'executa l'acció i es mostra un avís amb l'error.
5.4.1 Menús
Les funcionalitats s'han agrupat de la següent manera en diferents menús:
• Algorithm, per escollir entre els dos algorismes de reconﬁguració, vegeu
la Figua 5.1.
 Linear force, visualització de l'algorisme descrit al capítol 3.
 Constant force, visualització de l'algorisme descrit al capítol 4.
Figura 5.1: Menú Algorithm.
• Conﬁguration agrupa les funcionalitats referents a les conﬁguracions,
vegeu la Figura 5.2.
 Set initial permet introduir i modiﬁcar la conﬁguració inicial per
ratolí.
 Set ﬁnal permet introduir i modiﬁcar la conﬁguració ﬁnal per
ratolí.
 View initial permet veure la conﬁguració inicial.
 View ﬁnal permet veure la conﬁguració ﬁnal.
 Clear permet esborrar les conﬁguracions introduïdes.
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 Open permet carregar les conﬁguracions de ﬁtxer.
 Save permet guradar un parell de conﬁguracions a ﬁtxer.
 Color permet triar el color dels elements que es crearan a conti-
nuació, o bé decidir que el sistema posi els colors que utilitza per
defecte.
Figura 5.2: Menú Conﬁguration.
• View agrupa les funcionalitats relacionades amb les condicions de vi-
sualització de l'algorisme ( vegeu la Figura 5.3), són les següents.:
 Meta-mòdul view, visualitzar els robots amb la vista modular.
 Atom view, visualitzar els robots amb la vista atòmica.
 Show grid, mostrar o no mostrar la quadrícula de fons del visor.
 Show initial conﬁg, mostrar en ombrejat la conﬁguracio ininical.
 Show ﬁnal conﬁg, mostrar en ombrejat la conﬁguració ﬁnal.
 Reset, tornar als paràmetres de zoom i scroll inicials.
 Show initial histogram, mostrar ombrejat l'histograma inicial, no-
més en el cas d'estar visualitzant el primer tipus de reconﬁguració.
 Show ﬁnal histogram, mostrar ombrejat l'histograma ﬁnal, només
en el cas d'estar visualitzant el primer tipus de reconﬁguració.
 Show current tree, mostrar de color negre l'estructura de l'arbre
genereador de la conﬁguració inicial, només en el cas d'estar vi-
sualitzant el segon tipus de reconﬁguració.
 Show ﬁnal tree, mostrar de color taronja l'arbre generador de la
conﬁguració ﬁnal, només en el cas d'estar visualitzant el segon
tipus de reconﬁguració.
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Figura 5.3: Esquerra: Menú View. Centre: Menú view per la reconﬁguració
lineal amb força lineal. Dreta: Menú view per a la reconﬁguració lineal amb
força constant.
5.4.2 Botons i barres d'scroll
A part dels menús, s'han creat el botons que demanava l'usuari, que es poden
veure a la Figura 5.4:
• Play, comprova la consistència de les conﬁguracions i, si tot és correcte,
activa la resta de botons.
• Stop, en qualsevol moment permet parar la reconﬁguració, la qual es
podrà tornar a empendre prement Next Step, More Step, Jump o Res-
tart.
• Restart, permet tornar a començar la reconﬁguració.
• Inﬁnit, permet executar la reconﬁguració d'una tirada ﬁns al ﬁnal o
ﬁns que es prem Stop.
• Next Step, executa un pas de la transformació.
• More Step, executa el nombre de passos que s'hagi indicat en el camp
Nombre de passos, (camp de text que per defecte val 1).
• Jump, executa (sense visualitzar) el nombre de passos que s'hagi in-
dicat en el camp Nombre de passos a saltar (camp de text que per
defecte val 1).
Figura 5.4: Botons.
Així mateix, l'aplicació té dues barres d'scroll que es poden veure a la Figura
5.5.
• Speed per modiﬁcar la velocitat de la reconﬁguració.
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Figura 5.5: Barres d'scroll.
• Zoom per apropar o allunyar la vista.
Finalment l'aplicació disposa d'un panell informatiu per conèixer l'estat del
procés (Figura 5.6, on ho aparèixen missatges explicatius de la situació del
procés de reconﬁguració en cada moment.
Figura 5.6: Panell.
5.4.3 Visor
Aquest element de la interfície és l'encarregat de mostrar la representació
dels robots en les seves dues versions, atòmica i modular, ha de pintar les
diferents ﬁgures de fons en ombrejat que l'usuari hagi triat i, si es tracta de
la representació del segon algorisme, també haurà de pintar els corresponents
arbres. Aquest pintat es realitza tenint en compte la posició de cada element
de la ﬁgura i del seu color, i si la visualització és en mode atòmic, a més
s'haurà de tenir en compte si cada àtom del robot té le seves potes connec-
tades o desconnectades del veí, tota aquesta informació és porporcionada a
través de la capa de domini.
En cadascuna de les funcions especíﬁques de pintat es realitzen les trans-
formacions de zoom i scroll necessàries per tal de mostrar la imatge que
l'usuari ha sol·licitat.
S'inclou un pop-up per canviar el color i el camp estàtic quan es cliqui
amb el botó dret del ratolí sobre un element.
Quan l'usuari cliqui sobre un element, ja creat, aquest s'esborra sense
mostrar cap avís.
5.4.4 Missatges d'error
• S'avisa a l'usuari si alguna de les conﬁguracions no és connexa (Figura
5.7).
• S'avisa l'usuari si les conﬁguracions tenen un nombre diferent d'ele-
ments, i s'indica el nombre d'elements que té cadascuna (Figura 5.8).
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Figura 5.7: Avisos que la conﬁguració inicial o ﬁnal no estan connectades.
Figura 5.8: Avís que les conﬁguracions no tenen el mateix nombre d'elements.
• El sistema també avisa si les conﬁguracions són buides i l'usuari intenta
representar una conﬁguració (Figura 5.9).
Figura 5.9: Avís que les conﬁguracions estan buides.
5.4.5 Interfície
El resultat del sisseny d'aquesta capa és la interfície que es pot veure a la
Figura 5.10.
5.5 Disseny de la capa de domini
Aquesta part de l'aplicació és l'encarregada de fer tots els càlculs dels algo-
risme.
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Figura 5.10: Interfície de l'usuari.
A més té el control del què passa en cada pas de visualització. Per la
visualització modular, cada pas dels algorismes s'ha dividit en 4 passos, que
fan que la visualització del moviment sigui suau. I en canvi, la vista atòmica
necessita molts més repintats per a realitzar un moviment complet, tal com
es detalla al Capítol 2. A més, cal tenir en compte que que un moviment
modular pot estar format per dos o tres tipus de moviments atòmics, ja que
en la vista modular no cal girar els elements per canviar la seva direcció del
moviment, però en la vista atòmica sí. Aquest efecte de visualització s'ha
aconseguit fent que quan té lloc l'esdeveniment que emet el botó Next Step,
si el visor està en vista modular s'activa un comptador que realitza 4 pintats,
si està en vista atòmica en realitza un nombre força més gran i diferent en
funció del moviment a realitzar. Així, doncs, les funcions dels algorismes
implementades a la capa de domini tenen dos tipus d'especialitzacions. Si
s'està realitzant el pintat per la vista atòmica, cada pas de l'algorisme s'haurà
de repintar el nombre de vegades que indiqui el comptador de passos atòmics,
quan s'arriba al màxim s'actualitza la informació de la conﬁguració del robot.
L'algorisme de reconﬁguració lineal amb força lineal descrit al Capítol 3,
s'ha dividit en les següents accions:
• Convertir la conﬁguració inicial en l'historgrama inicial, commonComb().
• Convertir l'histograma inicial en l'histograma comú, initialToCommon-
Comb().
• Convertir l'histograma comú en l'histograma ﬁnal, commonConﬁgTo-
CommonFinalConﬁg().
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• Igualar els terres, si l'histograma ﬁnal té la base més petita que l'his-
tograma comú, igualarCommonTerraAFinalTerra().
• Convertir l'histograma ﬁnal en la conﬁguració ﬁnal commonConﬁgTo-
FinalConﬁg().
Aquest algorisme mai repeteix cap operació que ja havia realitzat abans.
En canvi, l'algorisme de reconﬁguració lineal amb foça constant descrit al
Capítol 4, sí que pot tornar a cridar més d'un cop a una mateixa funció. Per
tant, després de cada pas cal fer certes comprovacions per esbrinar quina
crida ha de fer. Les funcions són:
• Comprimir al màxim la conﬁguració inicial al voltant de l'arrel, Clus-
terStep().
• Actualitzar l'arbre, targetGrow().
• Actualitzar l'arrel rootClustering().
Depenent del resultat que obtingui rootClustering(), l'algorisme crida Leaf-
Purne() i ClusterStep() o bé TargetGrow().
Totes aquestes funcions utilitzen una combinació dels moviments expli-
cats al Capítol 2, que també estan implementats a la capa de domini. Els
moviments atòmics i modulars explicats al capítol 2 estan programats de tal
manera que segons el pas atòmic o modular que estigui el procés realitzaran
una acció o una altra. En els passos modulars aquest procés és molt simple,
però en la visió atòmica no. Per exemple, en pushInLeaf es va traslladant
mica en mica i també va reduïnt la seva mida proporcionalment perquè en 4
passos quedi ben col·locat. En canvi, en visió atòmica cal controlar la posició
de 8 o 12 àtoms diferents, connectar i desconnectar potes, etc.
Per al requeriment de saltar-se passos d'execució, els càlculs es van fent
tots seguits ﬁns que el comptador de passos arriba al nombre indicat. En
canvi, per al requeriment d'executar n passos seguits es va pintant en cada
pas atòmic o modular, segons correspongui, i no es deixa de pintar ﬁns que
el comptador de passos arriba al nombre indicat. Si l'usuari tria executar
tota la reconﬁguració ﬁns al ﬁnal, no es fa cas al comptador de passos, el
procés es va executant i va pintant cada pas atòmic o modular sense parar,
el procés només s'atura si rep l'event de parada enviat pel botó Stop o si
arriba al ﬁnal de la reconﬁguració.
Ja que l'usuari ha demanat poder modiﬁcar la velocitat d'execució, des-
prés de cada pintat, l'aplicació espera un temps determinat, depenent de la
velocitat introduïda, per tal de fer els càlculs per a realitzar un nou pintat.
5.6 Disseny de la capa de dades
La funcionalitat principal d'aquesta aplicació és la representació gràﬁca de
la reconﬁguració dels robots modulars descrits al Capítol ??. Així que l'es-
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tructura de dades ha de permetre:
• Conèixer la posició de cada meta-mòdul.
• Distingir visualment cada meta-mòdul de la resta.
• Conèixer els àtoms que formen part de cada meta-mòdul.
• Mantenir un control de les potes de cada àtom per separat.
• Visualitzar moviments modulars o bé moviments atòmics.
• Saber qui són els veïns de cada meta-mòdul i cada àtom.
• Quan dos meta-mòduls ocupen una mateixa posició a la graella, dis-
tingir quin dels dos fa el paper d'hoste.
• Per al segon algorisme, disposar d'una estructura d'arbre generador.
Amb aquests requeriments i tenint en compte que cal limitar el nombre de
components del robot, s'han dissenyat les estructures de dades descrites en
aquest apartat, tot tenint en compte aquests valors:
• k és la dimensió dels meta-mòduls. En aquest projecte, K=2, és a dir
els meta-mòduls estan formats per 2 ∗ 2 àtoms. Tanmateix, i de cara
a ampliacions futures, l'aplicació preveu la possibilitat de modiﬁcar
aquest paràmetre.
• m és el nombre de columnes de la graella.
• n és el nombre de ﬁles de la graella.
• m i n són múltiples de 4k.
Així doncs, les classes implementades són les següents: Àtom, Meta-mòdul,
ocupacióCasella i nodeArbre, i per mantenir els elements de la reconﬁguració
ben organitzats, s'ha creat una matriu de m ∗ n del tipus ocupacióCassella i
s'ha anomenat Ocupació. Es descriuen a continuació.
5.6.1 Àtom
Aquesta classe descriu els àtoms del robot, fent referència al meta-mòdul al
qual pertànyen. L'estrucutura és la següent:
id: nombre enter positiu, diferent per a cada àtom present a la graella.
pos: coordenades i, j de la graella, i pertany al conjunt {1, 2, 3, . . . , n−1}
i j pertany al conjunt {1, 2, 3, . . . , n− 1}.
posRel: posició relativa de l'àtom dins el meta-mòdul, parell de coorde-
nades x, y on x i y pertànyen al conjunt{0, . . . , k}.
idModul: identiﬁcador del meta-mòdul al que pertany l'àtom.
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connectors: vector d'enters de quatre poscions, 1 signiﬁca connectat i 0
signiﬁca no connectat, la primera posició correspon a la connexió amb el veí
de sobre, la segona amb el de la dreta, la tercera amb el de sota i la quarta
amb el de l'esquerra.
5.6.2 Meta-mòdul
Aquesta classe descriu els meta-mòduls del robot, fent referència als seus
àtoms. L'estructura és la següent:
id: nombre enter positiu, diferent per a cada meta-mòdul present a la
graella.
pos: coordenades x, y de la graella, x pertany al conjunt {2k, 2k+4k, 2k+
8k, . . . ,m− 2k} i y pertany al conjunt {2k, 2k + 4k, 2k + 8k, . . . , n− 2k}.
color: color del mòdul.
atoms: matriu de k ∗k posicions on k >= 2 que conté tota la informació
dels àtoms del meta-mòdul.
size: mida del costat del meta-mòdul a la seva visualització, serveix per
a la representació visual dels algorismes.
5.6.3 OcupacioCasella
Aquesta classe s'utilitza per determinar les posicions de la graella, per tal que
sigui fàcil localitzar els meta-mòduls a l'hora de realitzar la reconﬁguració
del robot.
L'estructura consta de:
id1: identiﬁcador del primer meta-mòdul situat en la posició de la graella,
si val -1 voldrà dir que no hi ha cap meta-mòdul en aquesta posició de la
graella.
id2: identiﬁcador del segon meta-mòdul situat a la graella, si aquest
identiﬁcador té un valor més gran o igual que 0, en aquesta posició de la
graella hi hauran dos meta-mòduls comprimits.
tipus: aquest camp pot tenir dos valors diferents 'buit' i 'ple', i s'utilitza
en el primer algorisme de reconﬁguració descrit en el Capítol 3, per saber
si a aquesta posició ja s'ha calculat prèviament que hi haurà algú en el pas
següent.
orientació nombre enter que pertany al conjunt −1, 0, 1, 2, 3. El valor
−1 signiﬁca que només hi ha un ocupant i que aquest està expandit. Si val
0 vol dir que el segon ocupant està comprimit a la part de dalt, si val 1 a
la dreta, si val 2 a baix i si val 3 a l'esquerra. La Figura 5.11 mostra les 5
distribucions possibles d'un o dos meta-mòduls dins una posició de la graella.
5.6.4 NodeArbre
Aquesta classe és utilitzada en la representació del segon algorisme de recon-
ﬁguració (Capítol 4) per tal de calcular un arbre generador de la conﬁguració
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Figura 5.11: D'esquerra a dreta les 5 distribucions possibles, segons la orien-
tació −1, 0, 1, 2 i 3, que poden tenir un o dos meta-mòduls dins una posició
de la graella, quan no estan en moviment.
del robot. L'arbre està emmagatzemat en una llista, en l'ordre DFS del seu
recorregut. Cada node té l'estrucutura següent:
nModul: enter positiu que fa referència a l'indentiﬁcador, id, del meta-
mòdul corresponent.
nPare: enter positiu que fa referència al node pare. Si aquest val -1, el
node és l'arrel de l'arbre.
ﬁlls: vector de quatre posicions que conté els identiﬁcadors dels meta-
mòduls adjacents a ell, que són els seus ﬁlls a l'arbre. L'ordre dels identi-
dicadors és: veí de sobre, veí de la dreta, veí de sota i veí de l'esquerra. Si
una d'aquestes posicions conté el valor −1, vol dir que encara que en aquella
posició de la graella hi hagi un meta-mòdul, no hi ha una aresta (no hi ha
connexió) entre aquest i el que té per id el valor de nModul.
5.6.5 Ocupació
És la representació de l'espai on es mou el robot. Està representat per una
matriu d'ocupacióCasella de mida m/k ∗ n/k.
5.7 Tecnologia
Aquesta aplicació no està orientada a la comercialització sinó que ha estat
dissenyada per a fer proves i simulacions amb uns objectius de recerca per
diversos usuaris especialitzats. Això vol dir que ha de ser fàcil d'inicialitzar
i d'utilitzar en qualsevol entorn, l'ordinador que s'utilitzi per la visualitza-
ció només requereix tenir instal·lat un entron de java Runtime, i pot ésser
utilitzat tant en Linux com en Windows.
PEr això s'ha utilitzat el llenguatge de programació java. Aquest disseny
està orientat a objectes: la facilitat de crear estructures noves i els requeri-
ments de la interfície i de visualització eren clarament fàcils de representar
amb classes de java ja deﬁnides com ara JApplet, JPanel, JButton, JLabel,
JMenuItem, JCheckBoxMenuItem, JSlider. A més, les llibreries java.awt,
java.awt.geom, java.io, java.util i java.swing que han estat molt útils en
la representació dels components dels robots i per a la realització d'algun
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càlcul i la utilització d'alguna estructura auxiliar com podria ser una cua
(java.util.Queue).
El programa utilitzat per a desenvolupar aquesta aplicaió es l'Eclipse
[3] amb el paquet java descrit a [4].
Capítol 6
Manual d'usuari
L'objectiu d'aquest capítol de la memòria és el d'explicar a l'usuari el fun-
cionament d'aquesta aplicació. Primer de tot es dóna una visió general de
la interfície del sistema per tal de familiaritzar a l'usuari. A continuació
es descriu, una per una, les diverses funcionalitats. El manual resultant és
força breu, ja que l'aplicació s'ha dissenyat de forma que resulta molt auto
explicativa.
6.1 Visió general
La interfície que es pot veure a la Figua 6.1 té diverses zones diferenciades:
• La part superior, allà on a la ﬁgura s'hi llegeix Introduce the initial and
the ﬁnal conﬁgurations, és el panell s'aniran mostrant missatges per tal
de descriure el pas de reconﬁguració realitzat en cada moment.
• Sota del panell, a la part esquerra hi ha un seguit de menús, que
serveixen per triar diferents funcionalitats de l'aplicació.
• Al centre hi ha els botons que permeten controlar la visualització de
la reconﬁgració i a la dreta hi ha dos barres d'scroll per triar el zoom
i la velocitat de reconﬁguració.
• A la dreta hi ha un botó per activar l'scroll de la imatge.
• Sota aquests botons hi ha el visor amb una quadrícula de fons, aquí és
on s'introdueixen les dades i es visualitza la imatge.
6.2 Triar el tipus de reconﬁguració
Al primer menú de l'esquerra, titulat Algorithm hi ha dues opcions per triar.
Si es tria la primera, Linear Force, el procés de reconﬁguració seguirà l'algo-
risme descrit al Capítol 3. Si es tria l'opció Constant Force, es realitzarà el
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Figura 6.1: Vista inicial de la interfície de l'aplicació.
procés descrit al Capítol 4. Si es canvia d'algorisme, la reconﬁguració torna
a començar des del principi. A la Figura 6.2 es pot veure el menú esmentat.
Figura 6.2: Menú per a la sel·lecció de l'algorisme a executar.
6.3 Introduir dades
Les dades es poden introduir per ratolí o bé per ﬁtxer. Per ratolí cal
sel·leccionar l'opció Set initial del menú Conﬁguration i clicar sobre el visor
per anar afegint els meta-mòduls del robot. Per introduir la conﬁguració ﬁ-
nal, s'ha de repetir el mateix procediment però aquesta vegada caldrà triar la
opció Set ﬁnal conﬁguration. Si es vol que tots els elements siguin del mateix
color, cal anar a l'opció Set color del mateix menú i triar la opció Choose a
color del sub-menú, triant aquesta opció s'obrirà el popup que es mostra a
la Figura 6.4. Si es vol tornar a afegir meta-mòduls i que l'aplicació triï el
color, cal tornar al mateix sub-menú i triar l'opció Rainbow. Si, quan ja ha
estat creat es vol modiﬁcar el color o bé l'atribut estàtic d'un meta-mòdul,
clicant amb el botó dret s'obrirà un popup amb les dues opcions, Change
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color i Static. A la Figura 6.3 es mostra el popup esmentat.
Figura 6.3: Popup per a la modiﬁcació de la informació d'un meta-mòdul.
Figura 6.4: Popup per sel·leccionar el color.
Per introduir les conﬁguracions per ﬁtxer, s'haurà d'haver creat un ﬁtxer
amb el format .txt com el que es pot veure a la Figura 6.5. Cada ﬁla del
ﬁtxer correspon a un meta-mòdul. Les dues primeres columnes de cada ﬁla
indiquen les coordenades enteres, x i y, de la posició del meta-mòdul, els
següents 3 valors són la codiﬁcació del color en el format RGB, i el booleà
ﬁnal indica si l'element serà estàtic o dinàmic. Per carregar el ﬁtxer cal anar
a l'opció Open del menú Conﬁuration i sel·leccionar el ﬁtxer d'entrada.
6.4 Mostrar reconﬁguració
Quan s'hagin introduït les dues conﬁguracions inicial i ﬁnal i s'hagi sel·leccionat
un dels algorismes, es podrà prèmer el botó Play. Si les dues conﬁguracions
són connexes i tenen el mateix nombre d'elements, es podrà veure la reconﬁ-
guració, en cas contrari el sistema mostrarà un o més dels següents missatges
d'error:
• Both conﬁgurations must have the same number of meta-modules. Aquest
missatge indica que les dues conﬁguracions no tenen el mateix nombre
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Figura 6.5: Format del ﬁtxer d'entrada.
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d'elements, per tant haurem de modiﬁcar la informació d'entrada. La
Figura 6.6 mostra aquest missatge d'error.
Figura 6.6: Missatge d'error, avisant que les dues conﬁguracions tenen un
nombre diferent d'elements.
• Both conﬁgurations are empty, please enter the infomation. Aquest
missatge apareixerà si no s'ha introduït cap conﬁguració, cal introduir-
les, abans de prèmer Play. La Figura 6.7 mostra aquest missatge d'er-
ror.
Figura 6.7: Missatge d'error informant que les conﬁguracions estan buides.
• The initial conﬁguration is not connex. El graf dual de la conﬁguració
inicial no és connex, per tant s'ha de modiﬁcar la conﬁguració inicial.
La Figura 6.8 mostra aquest avís.
Figura 6.8: Missatge d'error informant que la conﬁguració inicial no és con-
nexa.
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• The ﬁnal conﬁguration is not connex. El graf dual de la conﬁguració
ﬁnal no ésconnex, per tant s'ha de modiﬁcar la conﬁguració ﬁnal. La
Figura 6.9 mostra aquest avís.
Figura 6.9: Missatge d'error informant que la conﬁguració ﬁnal no és conne-
xa.
Si tot és correcte, després de prèmer el botó Play, s'activaran la resta de
botons de control de la reconﬁguració. Per executar pas per pas la trans-
formació cal anar prement el botó Next Step; per veure un cert nombre de
passos consecutius s'introdueix un nombre enter en el camp de la dreta del
botó More Steps i es prem aquest. Si no es volen veure un cert nombre de
passos d'execució, s'introdueix un nombre positiu al camp de la dreta del
botó Jump i es perm aquest, així el pròxim pas que es visualitzarà serà el
següent després dels n passos que l'aplicació s'ha saltat. Per altra banda si
es vol visualitzar tota la reconﬁguració seguida, es pot prèmer el botó que
té el símbol d'iniﬁnit i l'execució no serà parada ﬁns al ﬁnal o bé ﬁns que
l'usuari premi el botó Stop. La Figura 6.10 mostra els botons esmentats en
aquest paràgraf.
Figura 6.10: Botons del control de la transformació.
A part d'aquests botons l'usuari disposa de dues barres d'scroll per mo-
diﬁcar la velocitat i modiﬁcar el paràmetre de zoom. La Figura 6.11 mostra
aquestes barres.
Figura 6.11: Barres d'scroll de velocitat i zoom i botó d'scroll.
I l'usuari també disposa d'un botó per activar l'scroll (Figura ,6.11), amb
aquest mode activat, l'usuari pot modiﬁcar el seu camp de visió mantenint
el botó del ratolí apretat i movent-lo cap on ell vulgui.
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6.5 Visualització
Dins el menú View, es poden triar diferents opcions de visualització, la Figura
6.12 mostra aquest menú.
Figura 6.12: Menú view, que conté les opcions de visualització del visor.
Si es tria l'opció Meta-Module view les conﬁguracions es veuran com la
de la Figura 6.13.
Figura 6.13: Exemple de visualització en vista modular.
En canvi, si es tria l'opció Atom view, les conﬁguracions es veuran com
la de la Figura 6.14.
Per defecte l'opció Show grid està activada, si es desactiva el resultat
serà el que es mostra en la Figura 6.15.
Si s'activa l'opció Show initial conﬁg, a la pantalla en ombrejat es veurà
la conﬁguració inicial, la Figura 6.16 en mostra un exemple.
Activant l'opció Show ﬁnal conﬁg, al visor es veurà en ombrejat la conﬁ-
guració ﬁnal, la Figura 6.17 en mostra un exemple.
En el cas d'estar executant la reconﬁguració de l'algorisme de força lineal,
descrit al Capítol 3, també es podran veure en ombrejat l'histograma inicial
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Figura 6.14: Exemple de visualització en vista atòmica.
Figura 6.15: Exemple de visualització, sense la graella de fons, modular, a
l'esquerra, i atòmica, a la dreta.
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Figura 6.16: Exemple de visualització de la conﬁguració inicial en ombrejat.
Figura 6.17: Exemple de visualització de la conﬁguració ﬁnal en ombrejat.
68 CAPÍTOL 6. MANUAL D'USUARI
i l'histograma ﬁnal activant les opcions Show initial hist. i Show ﬁnal hist.,
la Figura 6.18 en mostra aquests dos exemples.
Figura 6.18: A la imatge de l'esquerra es pot veure de fons l'histograma
inicial ombrejat i a la imatge de la dreta es pot veure l'histograma ﬁnal
ombrejat.
En aquest menú també es pot sel·leccionar l'opció Reset view, que posa
els valors inicials als paràmetres de zoom i scroll. Quan s'executa la reconﬁ-
guració de l'algorismede força constant, descrit al Capítol 4, també es poden
visualitzar o ocultar l'arbre generador ﬁnal, de color taronja, activant l'op-
ció Show ﬁnal tree i l'arbre generador actual, de color negre,activant l'opció
Show current tree així com la seva arrel (disc negre), tal com s'il·lustra a la
Figura 6.19.
Figura 6.19: De color taronja l'arbre ﬁnal i de color negre l'arbre actual.
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6.6 Modiﬁcar conﬁguracions
Per modiﬁcar elements d'una de les dues conﬁguracions, cal anar al menú
Conﬁguration i tornar a triar l'opció Set initial o bé Set ﬁnal i clicar amb el
botó dret sobre el meta-mòdul, així es podrà canviar el color i el paràmetre
estàtic de l'element sel·leccionat, en canvi si es clica amb el botó esquerre
aquest element serà esborrat.
6.7 Esborrar conﬁguracions
Si es desitja esborrar les conﬁguracions inicial i ﬁnal introduides cal triar
l'opció Clear del menú Conﬁguration.
6.8 Desar conﬁguracions
Si es desitja guardar el parell de conﬁguracions inicial i ﬁnal que s'està mos-
trant amb l'aplicació, s'ha d'anar al menú Conﬁguration i triar la opció Save.
Allà s'obrirà un diàleg per triar la ubicació on es vulgui desar el ﬁtxer i el
nom, el tipus haurà de ser .txt perquè l'aplicació el pugui llegir com a ﬁtxer
d'entrada posteriorment.
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Capítol 7
Gestió del projecte
En els primers capítols d'aquesta memòria ja han quedat ben descrits els
objectius d'aquest projecte, i el seu resultat. En aquest capítol s'explica
com va començar aquest projecte, com s'ha gestionat i algunes desviacions
que ha patit.
En els seus inicis el projecte era molt ambiciós i, d'altra banda mancava
de concreció en alguns aspectes. Calia, doncs, deﬁnir-lo bé tenint en compte
que estem parlant d'un projecte ﬁnal de carrera. Així, doncs es va con-
templar la possibilitat d'elaborar una aplicació web que es pogués executar
remotament, que permetés pujar els ﬁtxers d'entrada a un servidor, fet que
implica uns certs protocols de seguretat. A més, a part de la implementació
dels dos algorismes descrits en els capítols 3 i 4, també es va analitzar la pos-
sibilitat d'implementar la simulació d'un tercer algorisme de reconﬁguració
que encara està en fase de creació.
Aquest projecte, doncs, va tenir una primera fase que va consistir en
analitzar les diverses possibilitats de realitzar el disseny de l'aplicació, la
implementació de la interfície amb els requeriments del sistema associats a
la interfície i un prototip d'aplicació web, el qual després de passar-hi un cert
nombre d'hores es va desestimar donat que requeria molta més dedicació de
la que s'esperava i es va considerar que aquest no era l'objectiu principal del
projecte, per tant es va deixar com una possible millora. Així mateix, es va
descartar la implementació del tercer algorisme.
7.1 Planiﬁcació del projecte
Després d'aquesta fase inicial i d'haver detectat punts que podrien haver
allargat molt el projecte, es van marcar les ﬁtes que havia de complir el
projecte. Així que els objectius del projecte es van emmarcar dins de sis
grups:
• Disseny de la solució.
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• Implementació de la interfície i tots els requeriments del sistema que
no tenen res a veure amb la implementació dels algorismes com pot
ser zoom, scroll, llegir dades, escriure dades, velocitat, passos, salt de
passos, etc.
• Implementació de l'algorisme descrit al Capítol 3 amb la visualització
modular.
 Implementació de cada pas de l'algorisme amb visualització brus-
ca.
 Adaptació de l'algorisme per a la visualització modular suau.
 Adaptació del sistema per a que compleixi tots els requeriments
demanats pel client: salt de passos, visualització dels histogrames
ombrejats, etc.
• Adaptació de l'algorisme descrit al Capítol 3 a la visualització atòmica.
 Implementació dels moviments Slide (dues versions), Passar (qua-
tre versions), PushInLeaf (dues versions), PopOutLeaf (dues ver-
sions) i ChangePosition (quatre versions).
 Adaptació de la implementació atòmica als requeriments de siste-
ma: nombre de passos, concatenació per simetria amb els movi-
ments modulars.
 Repàs de la coordinació de totes les potes.
• Implementació de l'algorisme descrit al Capítol 4 amb la visualització
modular.
 Càlcul dels arbres generadors.
 Pintat dels arbres generadors, forma part de la capa de presenta-
ció.
 Implementació dels passos de l'algorisme amb visualització brus-
ca.
 Adaptació de l'algorisme per a la visualització modular suau.
 Adaptació del sistema per a que compleixi tots els requeriments
del sistema, que afecten a aquest algorisme.
• Adaptació de l'algorisme descrit al Capítol 4 a la visualització atòmica.
 Implementació dels moviments atòmics que no s'havien imple-
mentat en el primer algorisme: Passar (2 versions, up and down),
PushInLeaf (les dues versions que en l'altre algorisme no s'havien
utilitzat), PopOutLeaf (les dues versions que no s'havien utilitzat
abans), i ChangePosition (les vuit versions que falten per a poder
tenir totes les combinacions de canvis).
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 Adaptació de la implementació atòmica als requeriments del sis-
tema.
 Repàs de la coordinació de potes dels àtoms.
A part d'aquests passos cal tenir en compte l'elaboració de la documentació.
Cal destacar que durant la implementació, la representació atòmica s'ha
fet molt carregosa ja que és llarg i pesat fer quadrar totes les potes de tots
els possibles passos. Com ja s'ha explicat en el Capítol 2, el que en la vista
modular es podia representar en dos moviments de 4 passos cadascun, com
poden ser la concatenació d'un Introduir i un Passar, en la vista atòmica cor-
responia a 3 passos molt més llargs i a la vegada que requerien molta precisió
en el moviment de les potes, a més aquests passos s'han hagut d'especialitzar
per a cada direcció del moviment.
Un factor molt important en la realització d'aquest projecte és que l'au-
tora, jo, està treballant en una empresa 5 hores diàries i en certs períodes
de temps ha fet dur poder mantenir la constància necessària que requereix
el projecte ﬁnal de carrera.
Feta aquesta divisió i tenint en compte la disponibilitat de la programa-
dora, s'ha planiﬁcat la tasca a dur a terme de la manera que es mostra al
diagrama de les Figures 7.1, 7.2, 7.3, 7.3, 7.4 i 7.5, el diagrama s'ha hagut
de dividir en 5 parts perquè és molt llarg. Les tasques i els seus períodes es
poden veure a la Figura 7.6
7.2 Pressupost
En aquest apartat es mostra el detall del pressupost fet tenint en compte la
planiﬁcació de l'apartat anterior. Per a fer una bona estimació econòmica
del projecte el primer que es necessita saber són els sous mitjos l'hora dels
diferents rols que componen l'elaboració del projecte. Per diferenciar els
diferents rols dins el projecte, primer cal explicar la tasca que desenvolupa
cadascun:
• Cap de projecte, és l'encarregat de coordinar a tots els membres de
l'equip, reunir-se amb els clients per tal de comunicar els avanços, su-
pervisar i controlar el correcte desenvolupament del projecte, així com
el fet de complir les dates de lliurament també acordades. El seu lloc
és el de més responsabilitat, ha de tenir conceptes informàtics avan-
çats per tal de comunicar-se amb la resta de l'equip, però també ha de
tenir grans recursos comunicatius i poder de convicció per tal de poder
explicar als clients ﬁnals els avanços i/o diﬁcultats del projecte, a més,
de poder entendre i captar tots els requeriments necessaris per a poder
transmetre'ls a l'equip d'analistes.
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Figura 7.1: Planiﬁcació del projecte, part 1.
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Figura 7.2: Planiﬁcació del projecte, part 2.
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Figura 7.3: Planiﬁcació del projecte, part 3.
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Figura 7.4: Planiﬁcació del projecte, part 4.
78 CAPÍTOL 7. GESTIÓ DEL PROJECTE
Figura 7.5: Planiﬁcació del projecte, part 5.
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Figura 7.6: Tasques del projecte.
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• Analista, treballa amb l'usuari ﬁnal creant diàlegs per a entrada de
dades, consultes, efectua demostracions i realitza generació d'informes
i manipulació d'informació per pantalla. L'analista discuteix les ne-
cessitats (requeriments d'informació) d'un usuari ﬁnal, i a continuació
crea un diàleg de mostra en pantalla, ﬁns a la seva aprovació deﬁnitiva.
• Programador, bàsicament s'encarrega de la part d'implementació, de
la codiﬁcació de l'aplicació partint del treball previ fet per l'analista.
La taula següent mostra el cost mig/hora de cadascun d'aquests rols:
Rol preu hora
Cap de projecte 60
Analista 50
Programador 30
Aquests valors són aproximats, però serviran per tal de tenir una idea
global del preu del projecte acabat. Cal tenir en compte que el projecte està
fet per un sol estudiant, per tant es farà un símil de cap de projecte, analista
i programador segons la tasca del projecte durant la realització d'aquest.
Ara cal obtenir les hores estimades de cada rol.
Les hores es distribuiran de la següent manera:
Tasca hores
Lectura Documentació 20
Disseny 80
Interfície 100
Documentació 100
Implementació Algorismes 450
Proves Algorisme 150
Total 900 hores
I el percentatge de dedicació de cada rol a cada tasca es mostra a la taula
següent:
Tasca hores % Cap de P. % Analista % Progr. Total
Lectura Doc. 20 50 50 0 1100
Disseny 80 25 75 0 4200
Interfície 100 0 25 75 3500
Doc. i presentació 100 30 70 0 5300
Impl. Algorismes 450 0 0 100 13500
Proves 150 0 20 80 5100
Total 900 - - - 32700
A aquest cost total cal afegir-hi el cost dels recursos, com els equips infor-
màtics, impressores, llicències, etc. Donat que els recursos no materials tots
són open sources, Eclipse, llibreries java, GanttPtoject i TexMaker, només
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cal afegir al preu el cost d'un ordinador XPS 1330: Intel Core 2 Duo T6400,
2,0GHz, 4 GB de RAM i disc de 200 GB, de 900 euros.
Així doncs el cost total de projecte serà de 33600 euros.
Tractant-se d'un projecte ﬁnal de carrera està clar que no hi ha beneﬁci
econòmic algun, però resulta interessant donar un marge de beneﬁci sobre
els costos de personal així com en les despeses i donar una visió completa
del que seria un pressupost ﬁnal de cara al client que compra el producte.
Prenent un 20% com a percentatge de beneﬁci (marge) sobre el total de
costos i despeses el projecte acaba tinguent un cost de 40320 euros.
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Capítol 8
Conclusions
8.1 Revisió i valoració dels objectius
L'objectiu principal del projecte era aconseguir una aplicació que permetés
visualitzar la reconﬁguració de robots modulars.
L'aplicació desenvolupada permet la visualització de la reconﬁguració en
dos modes (vista atòmica i vista modular) a més d'un seguit de funcionalitats
per controlar la visualització, velocitat, zoom, stop, etc. Així l'usuari pot
controlar en tot moment la reconﬁguració.
Les conﬁguracions dels robots, la inicial i la ﬁnal, poden ser introduïdes
mitjançant un ﬁtxer o bé per ratolí, poden ser modiﬁcades per ratolí i es
poden guardar en un ﬁtxer. Considero haver assolit els objectius principlas
d'aquest projecte de forma efectiva i amb solidesa.
8.2 Diﬁcultats
La principal diﬁcultat sorgida durant l'elaboració d'aquest porjecte, donat
que es tracta d'un projecte on és molt important la visualitzaciió ﬁnal, ha
estat el control exacte de la visualització atòmica, hi ha hagut una gran
diferència a l'hora de programar la visualització modular que l'atòmica, amb
la visualització modular va ser molt fàcil trobar un model a seguir per moure
cada component del robot, i ﬁns i tot s'ha pogut generalitzar un moviment
per totes les direccions i sentits. En anvi per la visualització atòmica tot
això ha estat molt més complicat, ja que a més en aquest mode cal mostrar
clarament quan els elements estan desconnectats o connectats, és molt més
realista i a la vegada molt més costos, en cada petit moviment d'un àtom
s'han de comprovar les connexions d'aquests i les dels seus veïns. A més, en
el segon algorismes'havia de fer la comprovació respecte als veïns de l'arbre,
ja que un àtom podia tenir veïns però no tenia perquè estar-hi connectat.
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8.3 Futur del projecte
Com ja es va comentar als objectius del projecte, aquesta aplicació permet
afegir nous algorismes de reconﬁguració del mateix tipus de robots i a la
vegada també es podria adaptar per ser utilitzada remotament. Fent proves
amb el projecte, s'ha vist que estaria bé tenir un botó per tornar enrere, i
potser si es volgués complicar més la representació gràﬁca es podria adaptar
el sistema a les llibreries OpenGl de java, cosa que no s'ha fet ja que la
simplicitat de la representació s'ha pogut fer perfectament amb la classe
swing de java.
8.4 Coneixements adquirits
El desenvolupament d'aquest projecte m'ha permès aplicar molts dels co-
neixements que he après a la facultat durant aquests anys. Ha estat una
motivació extra ampliar-los dins d'aquest projecte, i a part n'he assolit de
nous i de molt importants, tant en el personal com en el professional.
Durant els anys de carrera he anat fent les assignatures i cadascuna et va
aportant nous coneixements o ampliant els anteriors, cosa que feia que t'anés-
sis adaptant a noves tecnologies i també anéssis inevestigant com utilitzar-les.
I fent el projecte he aplicat aquesta capacitat d'adaptació que he adquirit a
la carrera. I l'he aplicat a un projecte molt més ampli i complex que els que
havia abordat ﬁns ara. D'altra banda, desenvolupant aquest projecte ﬁnal
de carrera he millorat els meus coneixements d'utilització de l'eina Eclipse
i d'algunes llibreries java com podria ser la llibreria swing. M'he adonat de
la importància i el paper que juga la planiﬁcació, que fa que les coses no es
deixin per a última hora, i l'estudi econòmic d'un projecte. Aquest últim, si
està ben fet abans de començar a fer res, serveix per veure si el projecte és
viable econòmicament o no. a més, la redacció de la memòria m'ha servit
per aprendre millor com s'ha de plantejar i per aprendre LATEX [5], una eina
que mai havia utilitzat, que al principi em va costar, però que al ﬁnal he
aconseguit utilitzar àgilment.
8.5 Conclusió personal
Ara que el projecte ja està acabat, i com s'ha anat explicant al llarg de
la memòria, s'han aconseguit tots els objectius principals amb èxit, estic
satisfeta de la feina feta, he après a utilitzar les coses que he après durant
la carrera. En algun moment s'ha fet una muntanya continuar endavant,
quan tocava quadrar potes, però penso que el resultat obtingut és un bon
projecte i que he aconseguit que visualment sigui atractiu. I gràcies a la
Vera Sacristán, la meva tutora, que ha fet molts dibuixets, fulls i fulls de
quadradets i potetes, i ha tingut molta paciència amb les meves preguntes
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i amb els passos dels algorismes que ha representat unes quantes vegades i
de diferents maneres perquè el resultat fos el que voliem, aquest projecte ha
acabat sent una aplicació molt agradable d'utilitzar per l'usuari, complexa
internament pels seus càlculs i a la vegada divertida visualment, cosa que
he comprovat ja que tothom qui veu el meu projecte en funcionament es
queda un moment mirant els colors, les potes, els moviments, penso que és
molt atractiu, i això m'alegra molt ja que després d'estar un munt de temps
treballant és satisfactori veure que l'usuari ﬁnal, a part de que sigui li sigui
útil, també l'atregui la visualització, que podria haver estat molt més sosa.
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